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あらまし ＣＧにおいては高速化のためにテクスチャマッピングをアフィン変換を用いて行って
いる. そのため生成された画像のテクスチャは, 大きな物体でかつ対象平面に対し角度が大きい場
合歪みを生じてしまう. その歪みを極力減少させるために, それぞれに対応した実写の画像を正面
から見たような画像に変換する. 本論文では３次元モデルの面が多くの場合に長方形であること
に着目し、長方形の画像を簡単に正面画像変換する手法を提案する. １枚の実画像中の３次元モ
デルの面に対応する部分の４頂点を取得し, 長方形の特性を利用しカメラ座標系と世界座標系間の
関係式を求める. その関係式からカメラの焦点距離, 長方形の縦横の長さを求め, 正面画像へ変換
する射影変換行列を求める. 最後に射影行列を用いて正面画像を生成する.
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Generating Frontal Texture Map Using Rectangles From Real
Images
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Abstract In texture mapping, to reduce deformation while keeping the efficiency of affine
projection, we generate frontal texture map for each 3D plane using homography. We note
that in many cases, especially in man-made environment, many faces of a 3-dimensional object
are rectangles, and we propose a method of generating frontal texture map from images of
rectangles. At first, we get the 4 vertexes of a rectangle in image that correspond to a face of
3-dimensional model, and determine the equation of describing the relationship beteween the
camera coordinatesystem and the world coordinate system. And then, we determine the focal
length, the aspect ratio of the rectangle, homography matrix. Finally we generate the frontal
image using the obtained homography matrix.
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1 はじめに

リアルな仮想空間を表現するためには, 表面の質
感, 現実感を高精度に表現する 3次元モデルが必要
となる. そのため, 実物体に忠実な 3次元形状モデ
ルを自動生成する方法の確立が期待されている.
最近では, コンピュータグラフィックス (CG)・コ

ンピュータビジョン (CV)研究や CADなどの発展
により, 貴重な文化財・文化遺産, 歴史豊かな文化や

芸能などのデジタル記録・保存, デジタルアーカイ
ブ化・コンテンツ化の研究が盛んに進められている
[1][2]. 最近では, 飛行機からレーザースキャナーを
用いて,３次元点群データをスキャンしてリアルな３
次元地図を作成するということが行われている. そ
して, このような 3次元モデルに質感, 現実感を与え
るには, テクスチャが必要となり, テクスチャを貼る
には, 人からの視点による観測データを用いた方が,
より現実感を与えることができ, より自然な３次元
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モデルができるはずである.

CGにおいて, 3次元モデリングされた物体へテク
スチャマッピングする場合には, 高速化のためにテ
クスチャをアフィン変換し貼り付けることで,マッピ
ングが行われている [3].テクスチャデータを作成す
るには, ペイントソフトで作成したり, 実際の写真や
映像を用いる場合の 2通りの方法がある. ペイント
ソフトを用いた場合は, 正面画像になっているため
画像の歪みはあまり問題はない. しかし, ペイントソ
フトを利用する場合, 誰もが簡単に作成できるわけ
ではなく, デザイナー等が作成しなければ表面の質
感, 現実感をリアルに表現することは難しい. そこ
で, 誰でも容易に得られる写真や映像を用いる方法
について考える. 実際の画像を用いてそのままテク
スチャとして貼った時, 大きな歪みを生じる場合が
ある. 対象平面を斜めから撮影した写真を用いると
ひどい歪みが生じる. この画像の歪みを減少させる
ためには, 対象物体の正面から見た画像が必要であ
る. しかし, 実際にマッピングする面に合わせた真正
面からの画像を入手することは一般的に不可能であ
る. そのために, 3次元モデルへ実画像をマッピング
するには, その３次元モデルに対応している面を真
正面から見ているような画像に合うように変換する
必要がある. これが可能であるならば, 任意の角度,
視点から写真を撮影するだけでテクスチャを作成で
き, 大規模な３次元モデルへのテクスチャ作成時に
大幅にも人の労力を削減することができる.
ここで画像を正面画像にするには, カメラの焦点

距離や外部変数を求める必要がある. そして, これは
カメラキャリブレーションを行うことと同じであり,
カメラキャリブレーションはコンピュータビジョン
の研究では, 以前から多くの手法が提案されてきて
いる.

そこで, 本論文では, ３次元モデルの面が多くの場
合に長方形であることに着目し, 長方形の画像を簡
単に正面画像変換する手法を提案する. 本論文の構
成は, 第２章に従来で研究されてきた手法, 第３章で
は座標系定義, 第４章では正面画像を生成するため
に必要なパラメータの算出方法, 第５章では算出さ
れたシミュレーションデータと実画像を用いた実験
結果となっている.

2 従来手法
正面画像を生成するための必要なパラメータとし

て, 焦点距離, 回転行列, 並進ベクトルが挙げられる.
これらのパラメータの推定は以前から研究され, カ
メラキャリブレーションもそれにあたり, 以下にい
くつかの研究されてきたキャリブレーション手法に
ついて述べる.
消失点を用いた手法 [4]. ３次元空間で平行線であ

る場合,画像平面へ射影されると１点で交わる. この
点は消失点 (FOE)と呼ばれている. そして, カメラ
の焦点から消失点に延びる直線が直行することを利
用し,方程式を立てることができる. そしてその方程
式を解くことで, 焦点距離, 回転行列, 並進ベクトル

を求めていく. この手法を用いると画像１枚のみで
実空間で平行な直線２本が画像に射影されて, 画像
内に存在すれば求めることが可能である. しかし,画
像上に写っている直線の２本が平行に近い場合, 算
出される焦点距離が不安定となり, 回転行列, 並進ベ
クトルの値が求まらない場合や正確さを失う場合が
ある [5]. 次に平面を利用したキャリブレーションに
ついて述べる. 異なった角度から撮影された平面の
画像を５枚用いた手法 [6]. 初期値をセットすること
が難しく, 異なった視点から撮影された画像が５枚
は最低必要である. モデル平面と画像間の射影行列
を用いた手法 [7]. モデル平面の世界座標系の Z座標
を０とし, ３章で記述されている方程式を変形して
いく. そしてそこで得られた方程式と回転ベクトル
の要素が直交であることを利用し２つの式を得るこ
とができる. これは射影行列が８の自由度を持ち,２
つの内部変数と６つの外部変数を持っているからで
ある. そして, この２つの式を最尤推定法に基づい
た非線形の最適化手法を用いて解いていく.
次に, 正面画像生成方法の従来の手法を記述する.

まず, ３次元形状が既知のモデルと撮影した写真と
の間の関係を定める射影行列を求める. そして, 求
めた射影行列からカメラ座標系と物体の座標系との
回転行列と並進ベクトルを求める. 更に, それを利
用して各パッチにおける射影行列を求め, 物体の面
にあわせた正面画像を生成する手法 [8]. これは, ３
次元モデルの座標が既知でなければならないという
前提条件が必要であった.
従来の手法においてはカメラの外部変数や焦点距

離を求める上で, 複数の画像が必要であったり, 対象
平面の寸法が事前にわかっていることが必要であっ
た. そこで本手法では, 対象平面を長方形に限定し
たより簡便な手法を提案する.

3 座標系定義
普段私達が見る画像はディジタル画像と呼ばれる

ものであり, ディジタル画像座標は座標の原点は左
上にあり, 右方向が横軸 u, 下方向が縦軸 vである.
しかし, 射影関係を記述する場合には, 正規化画像座
標系を用いる. 正規化画像とは焦点から単位長のと
ころにある画像である. そこで, ディジタル画像座標
を正規化画像座標へ変換する. 式は以下のようにな
る. ここで˜は拡張ベクトルを示す.

ñ=̃Px̃ (1)

ここで, ñ = [u, v, 1]T , x̃ = [x, y, 1]T はそれぞれ
ディジタル画像座標 (u,v)と正規化画像座標 (x,y)の
拡張ベクトルである. 行列Pはカメラ内部行列であ
り, 以下のように表される [9]. [u0, v0]は画像中心の
座標である.

P =


 αu b u0

0 αv v0

0 0 1
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しかし, 最近のカメラの性能の向上により, 行列P
は以下のようにも表されるようになった. 本論文で
もこれを利用する.

P =


 f 0 u0

0 f v0

0 0 1




次に, 正規化座標系を世界座標系に変換する. こ
れは正規化座標系における座標をMc, 世界座標系
における座標をMw, 回転行列 R, 並進ベクトルを
tとすると, 以下の式のように表すことができる. イ
メージ図を図 1に示す.

Mc = RMw + t (2)

図 1: 座標系の関係のイメージ図

4 正面画像生成

4.1 長方形の３次元モデルと画像間の射影
関係

３次元モデルの側面である長方形が画像に射影さ
れる様子を図 2に示す.
図 3のように世界座標系において, 3次元モデル

の側面を XY平面にし Z座標を０にする. そして面
の中心が (0,0,0)になるように定義する. ここで, 図
中の a, bはそれぞれ長方形の縦, 横の長さの半分で
ある.

図 2: 長方形が射影される様子

図 3: 実画像と 3次元モデルの関係の
イメージ図

すると, 式 (1), 式 (2)より式 (3)のように表すこ
とができる. ここで, 回転行列はR = [r1, r2, r3], 並
進ベクトルはtとする.

 Xc

Yc

Zc


 = R


 X

Y
0


 + t

m̃ =


 u − u0

v − v0

1


 =


 f 0 0

0 f 0
0 0 1




[
r1 r2 t

] 
 X

Y
1


 (3)

よって, 各頂点に対しての関係式は以下の 4式と
なる. ｓは未知のスケール, H=[r1, r2, t]とし,
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A =


 f 0 0

0 f 0
0 0 1




とする. ここでそれぞれの式で表されている数式記号
中の番号は, 図 3で示した頂点番号と対応している.

s1m̃1 = AH


 a

b
1


 (4)

s2m̃2 = AH


 −a

b
1


 (5)

s3m̃3 = AH


 a

−b
1


 (6)

s4m̃4 = AH


 −a

−b
1


 (7)

式 (4), 式 (5), 式 (6), 式 (7)より,

s1m̃1 + s4m̃4 = s2m̃2 + s3m̃3

となり, これを変形すると,

[
m̃1 −m̃2 −m̃3 m̃4

]



s1

s2

s3

s4


 = 0

となる. これより,

B =
[

m̃1 −m̃2 −m̃3 m̃4

]
とすると,

BT Bの最小固有値に対応する固有ベクトルとして,
s1, s2, s3, s4を求めることができる. 空間の尺度は本
来確定できないが, s1, s2, s3, s4の自乗和が 1である
ことにより, とりあえず与えられる. しかし, ここで
対応している３次元モデルに対して対応しているテ
クスチャが正面画像に近い場合, 求まった固有ベク
トルが求まらない場合がある. これは, 固有ベクトル
を求める際に起こる退化が原因である. この場合,固
有ベクトルが不安定となるため, この後のパラメー
タを算出することができない. したがって, 固有ベ
クトルが求まっているかどうかを判断する必要があ
る. ここで, 固有ベクトルの３番目に注目する. 正し

い値が求まっている場合, 行列のランクは３である
が, ランクが２であれば, 不安定と判断する.
次に, 式 (4), 式 (5), 式 (6), 式 (7)を変形すると,

以下の 4式となる.

A−1s1m̃1 = H


 a

b
1


 (8)

A−1s2m̃2 = H


 −a

b
1


 (9)

A−1s3m̃3 = H


 a

−b
1


 (10)

A−1s4m̃4 = H


 −a

−b
1


 (11)

式 (9)と式 (11), 式 (10)と式 (11)との差, 式 (9)
と式 (10)の和より, 以下の 3式が得られる.

A−1(s2m̃2 − s4m̃4) = 2br2 (12)

A−1(s3m̃3 − s4m̃4) = 2ar1 (13)

A−1(s2m̃2 + s3m̃3) = 2ｔ (14)

次に, 式 (12)と式 (13), 式 (12), 式 (13)の内積を
とる.

(s2m̃2 − s4m̃4)T A−T A−1(s3m̃3 − s4m̃4) = 0 (15)

(s2m̃2 − s4m̃4)T A−T A−1(s2m̃2 − s4m̃4) = 4b2 (16)

(s3m̃3 − s4m̃4)T A−T A−1(s3m̃3 − s4m̃4) = 4a2 (17)


 u1

u2

u3


 = (s2m̃2 − s4m̃4)


 v1

v2

v3


 = (s3m̃3 − s4m̃4)
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とすると, 式 (15)は,以下のように表され焦点距
離 fが求まる.

(s2m̃2 − s4m̃4)T A−T A−1(s3m̃3 − s4m̃4)

=
1
f2

(u1v1 + u2v2 + u3v3f
2) = 0

これを fについて解くと以下のようになる.

f =
√
−u1v1 + u2v2

u3v3
(18)

この求まった焦点距離 fを,式 (16), 式 (17)に代入
すると,長方形の縦横の長さの半分 a, bが求まる. 更
に,求まった焦点距離 f,長方形の縦横の長さの半分 a,
bを式 (12), (13), (14)に代入すると,行列H=[r1r2t]
を求めることができる. 更に, r3 = r1 × r2として回
転行列と並進ベクトルに分解できる.

4.2 アルゴリズム

本手法のアルゴリズムについて述べる. ここで,正
面画像生成にあたって必要なパラメータの数として,
焦点距離, 回転行列, 並進ベクトル, 長方形の縦横の
長さの比の計８つである. 式 (4), 式 (5), 式 (6), 式
(7)より, ８個の方程式があるので, 正面画像生成に
必要な必要なパラメータを求めることがわかる. 図
4にアルゴリズムを示す.

図 4: アルゴリズム

5 実験

5.1 シミュレーション

シミュレーション実験をした. まず, 真値から画
像上の４点の座標を算出しそれにに対して, ガウス
ノイズを加えた値を入力とし実験をした. 表１に真
値と実験結果を示す. 表内の値は, 小数点第４位を
四捨五入した値である.

表 1: シミュレーション実験結果
真値 σ=0.0 σ=1.0 σ=2.0 σ=3.0

f 1000 1000 999.485 999.271 999.107
a に対する b の長さ 2.000 2.000 2.000 2.001 2.001

回転行列 -0.695 -0.695 -0.695 -0.695 -0.695
0.714 0.714 0.714 0.714 0.714
0.089 0.089 0.089 0.089 0.089
-0.192 -0.192 -0.193 -0.193 -0.193
-0.304 -0.304 -0.304 -0.304 -0.304
0.933 0.933 0.933 0.933 0.933
0.693 0.693 0.693 0.693 0.693
0.631 0.631 0.631 0.631 0.631
0.348 0.348 0.349 0.349 0.349

並進ベクトル 100 0.344 0.344 0.344 0.345
200 0.688 0.688 0.688 0.688
20 0.069 0.069 0.069 0.069

ここで, 並進ベクトルの値が異なるのは,スケール
が任意のためであり, 並進ベクトルの比が重要とな
る. すべての結果を見ると, 本手法の有効性が正し
いということが証明された.

5.2 実データを用いた実験

実データを用いた実験として, デジタルカメラで
撮影した画像を用いた. まず, 図 5のアーチェリー
型となっている部分の長方形の４頂点の座標を入力
し, 正面画像を生成した. 結果を図 6に示す.

図 5: 原画像１

図 6: 原画像１を正面画像へ変換
した結果
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次に, 立命館大学琵琶湖草津キャンパス内にある
建物を複数の角度から撮影した画像を用い, 3次元復
元したものをVRML上に定義し, 図 5を正面画像に
変換した図 6を３次元モデルの側面に貼り付けて視
覚的な比較を行った. 結果を図 7, 図 8に示す.

図 7: 原画像１を貼り付けた結果

図 8: 正面画像を貼り付けた結果

視覚的に比べると正面画像に変換せずに貼り付け
た場合, 大きな歪みが生じているのがわかる. 特に
画像内の線に注目すると, 実際では, 直線であるのに
対し, 曲線になっているのがわかる. それに対し正面
画像に変換してから貼り付けた場合, 直線部分が忠
実に表現されていることがわかる. 以上から, 正面
画像に変更することにより歪みが減少できたことが
わかる.

6 むすび

本論文では, ３次元モデルの多くが長方形である
ことに着目し, 長方形を利用した正面画像生成手法
を提案した. 更に, 正面画像に変換することにより,
テクスチャマッピングする際に生じる歪みを減少さ
せることを示した. 本手法では, 3次元モデルの貼り
付ける部分が長方形という条件を満たせば, 実画像

データ中の長方形の４頂点の座標を入力することで,
正面画像を生成することができるというものであっ
た. 本手法の有効性を証明するために, シミュレー
ションと実画像データによる実験を行った. シミュ
レーションについては, 小数点以下で若干の誤差は
あるが, ほぼシミュレーション値と同じ値を得るこ
とができた. 実画像データによる実験では, 原画像
を変換せず貼り付けた結果と正面画像に変換し貼り
付けた結果を比較すると, 原画像をそのまま貼り付
けた場合には, 画像内に歪みが生じているが, 画像を
貼り付けた場合は, あまり歪みが生じなかったこと
により, 本手法の有効性が確認できた.
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